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油麦兼用斜锥型孔轮式集排器设计与试验
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华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为满足长江中下游地区油菜和小麦播种要求、提高播种机作业效率、简化播种机结构并有效控制机

械式排种方式的种子易破损和堵塞型孔等问题,设计一种无需清种与护种装置的油麦兼用斜锥型孔轮式集排

器,提出一种油菜双圈、小麦三圈型孔交错排布以及斜锥形型孔结构.构建充种、携种、投种和输种等过程的力

学模型,分别确定排种器充种时的最小充填高度比基准高度低１０mm、验证该集排器结构的合理性、得到油菜小

麦型孔后倾角分别低于３０°和１５°时,油菜和小麦的最大投种角分别可达４０．８°、３４．４°以及油菜和小麦输种管与水

平面夹角需不小于３３°.正交试验结果显示,油菜型孔后倾角２０°、充填高度为基准高度、转速２０r/min,小麦型

孔后倾角５°、充填高度２０mm、转速１５r/min,油菜、小麦各行排量一致性变异系数分别低于６．００％、６．３２％,总
排量稳定性变异系数分别低于１．２５％、１．００％,破损率均低于０．５％.田间试验表明,油菜、小麦播种试验出苗效

果良好.
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　　油菜和小麦分别是长江中下游地区主要的油

料、粮食作物,两者播期毗邻,且机械化直播工序均

包括旋耕、开沟、播种、施肥和覆土等作业环节[１].
研究油麦兼用播种技术,即同一机具能同时完成油

菜、小麦２种作物的播种作业,可有效降低机械化生

产投入成本,提高机具的利用率.播种环节的关键

在于排种技术[２Ｇ３],而排种器的优劣决定了播种质量

的高低.目前,对不同作物专用型排种器[４Ｇ６]的研究

较多,特别是有关油菜[７Ｇ１０]、小麦[１１Ｇ１４]等作物专用型

排种器的研究已取得一定成果.兼用型排种器具备

可同时完成２种或多种作物排种以及降低生产成本

等优势,我国学者正逐渐对其展开探索研究.杨波

等[１５]设计了一种气力式油菜、小麦兼用型精量排种

器,同时确定了排种滚轮、护种板、气室等关键部件

的主要结构参数;张宇文[１６]设计了一种能够实现一

机多用的机械式多功能精密排种器;丛锦玲等[１７]通

过在小麦排种盘内嵌入导种条,设计了一种油菜小

麦兼用型气力式精量排种器;雷小龙等[１８]采用机械

定量供种,气流分配成行方式对油麦兼用型气送式

集排器进行了深入的研究,该集排器油菜小麦采用

同一种型孔,通过改变供种装置型孔轮数量实现油

麦兼用.综上,由于机械式排种器具有易破损、排种

精度不高等问题[１９Ｇ２０],我国现有的兼用型排种器仍

以单体气力式居多,而兼用型集排器可同时完成３
行及以上的排种作业,有利于简化播种机结构,提高

播种效率,是目前排种技术发展的新方向.
本研究结合油菜、小麦种子的物料参数和种植

农艺要求,设计一种可实现油麦兼用的斜锥型孔轮

式集排器,通过调节适用于油菜、小麦的型孔轮及充

种漏斗实现油菜小麦兼用播种,一次性完成多行排

种,简化播种机结构,旨在为油麦兼用机械式排种器

设计提供参考.

1　材料与方法

1.1　集排器结构及工作原理

１)集排器结构.油麦兼用斜锥型孔轮式集排器

结构如图１所示,包括种箱、外壳、主轴、型孔轮、充
种漏斗、投种口等,其中,型孔轮是其关键部件.

２)工作原理.型孔轮单元固定在集排器主轴

上,主轴轴向移动,带动型孔轮移动,调节型孔轮相
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对外壳内板的位置,实现油菜、小麦型孔之间的切

换.播种油菜时,内板的弧形凸板遮挡小麦型孔区

域露出油菜型孔区域.播种小麦时,内板的弧形凸

板遮挡油菜型孔区域露出小麦型孔区域,由于小麦

的流动性能较差,需安装搅种装置,增加小麦种群扰

动.搅种装置安装在充种漏斗下部的充种室内,且
转动方向与排种器主轴方向一致,可改善小麦种子

的流动性,提高充种性能.

　１．种箱 Seedbox;２．内板Innerplate;３．充种漏斗 FillingfunＧ
nel;４．搅 种 装 置 Seedchurningdevice;５．副 链 轮 Secondary
sprocket;６．主轴 Mainshaft;７．端盖 Endcover;８．型孔轮 HoleＧ
typewheel;９．外壳 Shell;１０．投种口 Throw mouth;１１．视窗口

Viewwindow;１２．主链轮 Mainsprocket．
图１　油麦兼用斜锥型孔轮式集排器结构示意图

Fig．１　StructureofobliquetaperholeＧtypewheelcentralized
meteringdeviceforrapeseedandwheat

　　集排器工作时,种子从种箱下落,经过充种漏斗

进入充种室,经传动系统带动主链轮转动,从而驱动

主轴,型孔轮随主轴转动,充种室中的种子在种群挤

压力、重力及离心力等作用下充入型孔,完成充种过

程.型孔轮转动,将重心在型孔外侧的种子清种,落
回充种室,充入型孔中的种子随型孔轮转动进入投

种区,在重力和离心力作用下落入投种口,并沿输种

管落入种沟内.
1.2　型孔轮结构设计与参数分析

型孔轮单体由油菜型孔区和小麦型孔区构成,
型孔轮结构示意图见图２.为保证连续均匀排种,
型孔轮结构采用多圈型孔交错排布形式.

集排器排种量应与农艺要求的排种量相等[２１],
由式(１)可确定型孔轮相关结构参数.
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　１．油菜型孔区 Thetypeholezoneforrapeseed;２．小麦型孔区

Thetypeholezoneforwheat．

图２　型孔轮结构示意图

Fig．２　StructureofholeＧtypewheel

　　 式 (１)中,Mp 为 集 排 器 单 位 时 间 排 种 量,
粒/min;λ为理论充种概率;k 为排种行数,k＝８;a
为型孔排布圈数;x 为单个型孔充种粒数,取１~２;

Z 为型孔轮单圈齿数;n 为集排器主轴转速,r/min;

Mn为单位时间农艺要求播种量,粒/min;Dd为地轮

直径,m;nd为地轮转速,r/min;S 为直播机幅宽,

S＝２m;Q 为农艺要求播种量,长江中下游地区油

菜、小 麦 播 种 量 Q 分 别 为 ３~６[２２]、１２０~２２５
kg/hm２[２３];c为地轮滑移系数,c＝０．０５~０．１２,取

０．０８;mq为种子千粒重,油菜 mq１ ＝４．７２g,小麦

mq２＝４８．７７g;i为传动比.
结合油菜、小麦种子物料特性,取油菜理论充种

概率λ１为１．０,取小麦理论充种概率λ２ 为０．７~
１．０[２４].由型孔交错排布原理[２４],结合型孔宽度,油
菜、小麦型孔轮单圈齿数分别为Z１＝４５、Z２＝３０.
由于油菜、小麦农艺要求排种量差异较大,结合兼用

要求,油菜小麦传动比i分别取０．５~１．５、１．０~１．８.
将以上参数带入式(１),得到油菜小麦型孔排布圈数

分别为a１＝０．２４~２．８８、a２＝２．１７~８．１３,由于型孔

交错排布结构要求型孔排布圈数至少为２圈,且型

孔排布圈数越少,型孔轮宽度越小,进而集排器横向

尺寸越小,可使集排器结构更紧凑、合理,故油菜型

孔排布圈数a１ 取 ２ 圈,小麦型孔排布圈数a２ 取

３圈.
以长江中下游典型的油菜小麦种子品种华油杂

６２、郑麦９０２３为主要研究对象,开展型孔结构设计.

根据型孔计算公式[２１],型孔长度Lz、型孔宽度Bz和

型孔深度 Hz分别为:

Lz＝lzmax＋kl

Bz＝bzmax＋kb

Hz＝hzmax

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

４４１
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式(２)中,Lz为型孔长度,mm;lzmax为种子最大

长度,mm;kl为型孔长度调节系数,kl＝１~１．５
mm;Bz为型孔上部宽度,mm;bzmax为种子最大宽

度,mm;kb为型孔宽度调节系数,kb＝０．７~１mm;

Hz为型孔深度,mm;hzmax为种子最大高度,mm.
根据式(２)代入油菜、小麦种子的三轴尺寸参

数[１],可确定油菜种子型孔参数 Lz１ 为 ３．１~３．６
mm、Bz１为２．７８~３．０８mm、Hz１为２．１mm,小麦种

子型孔参数Lz２为７．７１~８．２１mm、Bz２为３．６６~
３．９６mm、Hz２为２．７２mm.由于型孔取较大值有益

于提高小麦充种性能,故小麦种子型孔参数取Lz２

为８mm、Bz２为５mm、Hz２为４mm[２４],油菜的型孔

参数Lz１取３．３mm、Bz１取２．９mm、Hz１取２．１mm.
型孔轮式排种器单粒取种对型孔要求较高,且

投种效果难以保证,在充种、投种等过程中易因种子

受挤压而产生破损或堵塞型孔现象,进而造成缺苗

断垄.通过对型孔结构尺寸的研究,设计一种带有

后倾角的倾斜倒锥型孔,增大了型孔后部空间,减少

了种子在投种区的阻力,使其可沿倾角顺利投种,从
而进一步解决种子易堵塞型孔及易破损问题.型孔

锥顶角ε 为１２°,后倾角β 范围可通过几何关系确

定,单个型孔边沿与后倾角宽度之和b 与型孔高度

Hz夹角约为９０°,后倾角计算公式见式(３),型孔结

构图如图３所示.

图３　型孔结构示意图

Fig．３　StructureofmodelＧhole
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(３)

式(３)中,W 为型孔单元上部宽,mm;D 为型孔

轮直径,D＝８０mm;Z 为型孔轮单圈齿数,油菜齿

数Z１＝４５,小麦齿数Z２＝３０;b 为型孔边沿与后倾

角宽度之和,mm;Bz为型孔宽,油菜型孔宽Bz１＝２．９

mm,小麦型孔宽Bz２＝５mm;Hz为型孔高,油菜型

孔高Hz１＝２．１mm,小麦型孔高Hz２＝４mm;βmax为

最大型孔后倾角,(°).由式(３)知,油菜最大型孔后

倾角βmax１＝５２°,小麦最大型孔后倾角βmax２＝４０°,为
减小种子破损率,需将型孔各棱角处倒圆角,油菜型

孔后倾角β１取０~３０°,小麦型孔后倾角β２取０~
１５°.
1.3　集排器排种过程力学分析

该集排器排种过程包括充种、携种、投种、输种

阶段,通过对各阶段进行力学分析,明确了种子在排

种过程中的运动状态,进而确定影响充种角、投种

角的因素,为集排器的设计及参数优化提供理论

依据.集排器充种、携种、投种阶段排种区域如图

４所示.

　h０:充填高度 Fillingheight;Ⅰ:充种区 Seedfillingzone;

Ⅱ:携种区 Seedcarryingzone;Ⅲ:投种区 Seedthrowingzone．

图４　 排种区域示意图

Fig．４　Structureofseedingarea

　　１)充种过程力学分析.充种过程是排种过程中

的关键环节之一,种子由种箱落入充种室,部分种子

通过种群挤压及自身重力作用从种群中分离,产生充

入型孔的趋势,并随着型孔轮的转动进而完成充入型

孔的过程.种子在充种区的受力分析如图５所示.

图５　种子充种过程受力分析

Fig．５　Mechanicsanalysisofseedfillingprocess

　　沿种子运动的切向和法向建立辅助坐标系,充
种过程受力平衡方程如式(４)所示.

５４１
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Fn２cosα－Fnsinα０－Ffsinα＝Gcosα０

Fncosα０＋Ffcosα０＋Fn２sinα－Gsinα０≥Fc

Ff＝μFn２

Fc＝mω２r
G＝mg

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式(４)中,m 为种子的质量,kg;G 为种子的重

力,N;Ff为种子与型孔间的摩擦力,N;Fn为种子的

侧向压力,N;Fn２为型孔底边对种子的支持力,N;

Fc为种子的惯性离心力,N;g 为重力加速度,m/s２;

r为型孔轮半径,r＝４０mm;ω 为型孔轮的角速度,

rad/s;μ 为型孔轮与种子间的摩擦系数,油菜种子

取０．３,小麦种子取０．５５;α０为y 轴与水平面夹角,
(°);α为型孔倾角,α＝２０°.

由式(４)得:

α０≥arccos
ω２r

g １＋Ks
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －arctan １

Ks
( )

Ks＝μcosα＋sinα
cosα－μsinα

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

由式(５)可知,种子的初始充种位置α０与种子

物料特性μ、型孔轮角速度ω 有关.其他条件不变

时,初始充种角α０随角速度ω 的增加而降低.当集

排器主轴转速范围为１０~６０r/min[２１],即角速度范

围为１．０５~６．２８rad/s时,初始充种角最小为３２°,
最大为３８°.

图４中以型孔轮水平中线高度为基准高度,可
知充填高度:

h０＝－rsinα０ (６)

结合图４以及式(４)、(６),当初始充种角一定

时,充填高度越大,充种区域越大,进而增加充种时

间,种子越易充入型孔.当充填高度一定时,为增大

充种时间,初始充种角取最大值带入式(６),结合集

排器结构,最小充填高度h０min＝－１０mm,即低于

基准高度１０mm.

２)携种过程力学分析.当种子充入型孔后,随
着型孔轮的转动,型孔中多余的种子靠自重落回充

种区从而实现清种功能,型孔中的种子随即进入携

种区.如图６所示,为种子在携种区的受力分析.
由于Fn１的方向接近于Fc,故两者夹角约为０,

可视为同向,式(７)为充种结束时种子受力平衡

方程.
y１＝Fc＋Fn１

y２＝Gsinβ０＋Fn２sinα
Gcosβ０＝Fn２cosα
G＝mg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

图６　携种过程受力分析

Fig．６　Mechanicsanalysisofseedcarryingprocess

　　式(７)中,y１为y 轴正方向受力之和,N;y２为y
轴负方向受力之和,N;G 为种子的重力,N;m 为种

子的质量,kg;g 为重力加速度,m/s２;Fn１为型孔底

边对种子的支持力,N;Fn２为型孔侧边对种子的支持

力,N;Fc为种子的惯性离心力,N;β０为y轴与水平面

夹角,(°);α为型孔倾角,α＝２０°.由式(７)可得:

y１＝mω２r＋Fn１

y２＝mg sinβ０＋０．３６cosβ０( ){ (８)

由式(８)知,当β０＝０°~７０°时,y２随β０增大逐渐

增加,当β０＝７０°~９０°时,y２随β０增大逐渐减小,当
转速n 达到最大 ６０r/min,即角速度ω 为 ６．２８
rad/s时,y１值最大,故种子脱离型孔方向最大分力

将低 于 种 子 靠 近 型 孔 轮 中 心 方 向 最 小 分 力,即

y１max≤y２min,种子可始终位于型孔内,无需护种装置

即可顺利到达投种区投种.

３)投种过程力学分析.种子在投种区的受力分

析如图７所示.

图７　投种过程受力分析

Fig．７　Mechanicsanalysisofseedthrowingprocess

　　当种子处于投种临界状态时,建立平衡方程,如
式(９).

Fc＋Fn１＋Fn２sinδ＝Gsinγ０＋Ffcosδ
Fn２cosδ＋Ffsinδ＝Gcosγ０

Ff＝μFn２

G＝mg
Fc＝mω２r

δ＝
π
２－(α＋β)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(９)
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式(９)中,G 为种子的重力,N;Fn１为型孔底边

对种子的支持力,当种子即将离开型孔时,Fn１为０;

Fn２为型孔侧边对种子的支持力,N;Fc为种子的惯

性离心力,N;Ff为种子与型孔间的摩擦力,N;γ０为

y 轴与水平面夹角,(°);δ 为Fn２ 与y 轴的夹角,
(°);α为型孔倾角,α＝２０°;β 为型孔后倾角,(°);μ
为型孔轮与种子间的摩擦系数,油菜种子取０．３,小
麦种子取０．５５.由式(９)可得:

ω＝
g
r sinγ０＋Klcosγ０( )

Kl＝μcosδ－sinδ
cosδ＋μsinδ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

易知函数Kl为减函数,根据型孔结构分析,油
菜型孔最大后倾角βmax１为３０°,小麦型孔最大后倾

角βmax２为１５°,故函数 Kl恒小于０.据一个函数与

它的反函数在相应区间内单调性一致原则,由式

(１０)可知,当型孔后倾角β 一定时,投种角γ０随着

角速度的增加而增加.当角速度一定时,在一定范

围内投种角γ０随后倾角的增加而增加,即增大后倾

角和提高转速可使投种位置提前,增大投种时间,避
免出现型孔堵塞现象.当油菜型孔后倾角为０°~
３０°、小麦型孔后倾角为０°~１５°,油菜、小麦的最大

投种角可达４０．８°、３４．４°.

４)输种过程分析.种子离开投种口后进入输种

阶段.考虑到零速投种,输种管应向直播机前进方

向后部倾斜,在输种过程中,种子始终与管壁接触.
输种过程的受力分析如图８所示,式(１１)为输种过

程中种子受力分析方程.

图８　输种过程受力分析

Fig．８　Mechanicsanalysisofseeddeliveryingprocess
Fy＝Gsinθs－f
Fn０＝Gcosθs

Ff＝μ０Fn１

G＝mg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

式(１１)中:Fy为种子在y 轴方向上的合力,N;

Fn０为输种管对种子的支持力,N;Ff 为种子与输种

管间的摩擦力,N;G 为种子的重力,N;θs为输种管

与水平面夹角,(°);μ０为输种管与种子间的摩擦系

数.为使种子顺利通过输种管,由式(１１)知:
θs＞arctanμ０ (１２)

油菜、小麦与输种管摩擦系数分别为 ０．１０、

０．６３,为保证种子能顺利通过输种管,同时考虑投种

高度不宜过高,油菜、小麦输种管与水平面夹角θs

取３３°.
1.4　排种性能试验

试验材料为华油杂６２和郑麦９０２３,华油杂６２
的千粒重为４．７２g,含水率为４．５８％;郑麦９０２３的

千粒重为４８．７７g,含水率为４．１％.采用自制的排

种试验台开展试验,如图９所示.通过对集排器排

种过程的力学分析,确定了影响该集排器排种性能

的主要参数为型孔后倾角、充填高度及集排器工作

转速.参照文献[２５],以影响集排器排种性能的主

要参数为试验因素,考虑两因素交互作用,开展三因

素三水平正交试验,确定集排器单行排量稳定性达

到较优时各试验因素的较优组合,并在较优组合条

件下,以各行排量一致性变异系数、总排量稳定性变

异系数、排种速率及种子破损率为试验指标开展验

证试验,确定集排器整体排种性能.试验中收集

１min内集排器每行排出的油菜或小麦种子,并用电

子秤称量其质量,每种条件下试验重复５次.

　１．种箱 Seedbox;２．集排器主体 Collectorbody;３．试验台架

Testbench;４．减速电机 Gearedmotor;５．输种管 SeeddeliverＧ

yingtube;６．盛种杯 Seedcup;７．变频器 Frequencyconverter．

图９　排种试验台

Fig．９　Platformoftheseedmetreingdevice

1.5　田间试验

２０１７年１１月和２０１８年９月分别在湖北省农

业科学研究院试验田及华中农业大学试验田以东方

红LX８０４拖拉机为动力、以２BFQ－６型油菜精量

联合直播机为平台,在正交试验所得较优参数组合
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下,开展油麦兼用斜锥型孔轮式集排器田间试验,如
图１０所示.拖拉机前进速度为１．６３km/h,土壤含

水率约为３２％,根据播种农艺要求,通过调节传动

比将油菜、小麦播种量分别设定为６、１５０kg/hm２.

　A．油菜田间试验 Fieldexperimentforrapeseed;B．小麦田间试

验 Fieldexperimentforwheat．

图１０　田间播种试验

Fig．１０　FieldＧseedingtest

2　结果与分析

2.1　排种性能试验结果

由于排种小麦时需在充种区安装搅种轴,故小

麦充填高度相较油菜高,结合排种过程力学分析,确
定油菜、小麦正交试验因素与水平如表１所示.试

验方案及试验结果如表２所示,表２中９、１０、１２、１３
为空列,未在表中列出,Ka、Kb分别为单行油菜、小
麦排量稳定性变异系数.表３为油菜、小麦正交试

验方差分析结果.
试验结果表明:对于油菜,型孔后倾角 A、充填

高度与转速交互作用(B×C)对排量稳定性变异系

数 影响极显著,充填高度B对排量稳定性变异系数

表１　正交试验因素与水平

Table１　Factorsandlevelsoftheorthogonalexperiment

水平 Level
A型孔后倾角/(°)

BackrakeangleofholeＧtype
油菜 Rapeseed 小麦 Wheat

B充填高度/mm
Fillingheight

油菜 Rapeseed 小麦 Wheat

C转速/(r/min)
Rotationalspeed

油菜 Rapeseed 小麦 Wheat
１ １０ ５ －５ １０ １０ １５
２ ２０ １０ ０ １５ ２０ ２５
３ ３０ １５ ５ ２０ ３０ ３５

表２　正交试验方案与试验结果

Table２　Theorthogonalexperimentschemeandtextresults

试验序号

Number

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １１

A B
(A×
B)１

(A×
B)２

C
(A×
C)１

(A×
C)２

(B×
C)１

(B×
C)２

Ka/％ Kb/％

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ３．０２ １．１３
２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ６．６８ ３．３２
３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ７．５６ ５．９０
４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ６．９４ ２．４６
５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ３．１９ １．５０
６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ３．６９ ３．８６
７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ２．１５ ０．４０
８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ２．８１ １．３０
９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ５．６５ １．１０
１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ １．５０ ０．５０
１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ２．８６ １．００
１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ２．５１ １．４０
１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ５．４６ ０．９８
１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ２．０９ ０．６７
１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ２．４２ １．５８
１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ２．８０ １．９４
１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ３．１４ ２．３４
１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ２．２６ ２．３３
１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ２．６３ １．４２
２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ４．２１ １．９０
２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ４．２８ ２．４５
２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ６．１８ ０．５４
２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ １．１１ ０．９３
２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ２．２２ １．４１
２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ １．６６ ２．９５
２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２．７８ ３．６０
２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ １．８８ ３．６４
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续表２ContinuedTable２

试验序号

Number

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １１

A B
(A×
B)１

(A×
B)２

C
(A×
C)１

(A×
C)２

(B×
C)１

(B×
C)２

Ka/％ Kb/％

Ka１ ４１．６９ ３５．２５ ３４．９７ ３３．５５ ３２．３４ ２７．４０ ２８．５８ ２４．２１ ２３．３３
Ka２ ２５．０４ ３３．３０ ２７．０１ ３３．１４ ２８．８７ ３０．８２ ３０．３４ ４２．１２ ２８．６９
Ka３ ２６．９５ ２５．１３ ３１．７０ ２６．９９ ３２．４７ ３５．４６ ３４．７６ ２７．３５ ４１．６６
R １６．６５ １０．１２ ７．９６ ６．５６ ３．６０ ８．０６ ６．１８ １７．９１ １８．３３

Kb１ ２０．９７ １９．０２ １９．８４ ２３．７７ １２．３２ １５．７３ １５．５０ １７．１４ １３．２２
Kb２ １２．７４ １３．９３ ２０．９１ ２０．２０ １６．５６ １７．０４ １６．３４ １７．２７ １８．３６
Kb３ １８．８４ １９．６０ １１．８０ ８．５８ ２３．６７ １９．７８ ２０．７１ １８．１４ ２０．９７
R ８．２３ ５．６７ ９．１１ １５．１９ １１．３５ ４．０５ ５．２１ １．００ ７．７５

　注 Note:Ka:油菜排量稳定性变异系数 Variationcoefficientofstabliltyofthedisplacementforrapeseed;Kb:小麦排量稳定性变异系数

Variationcoefficientofstabliltyofthedisplacementforwheat．下同:Thesameasbelow．

表３　正交试验方差分析结果

Table３　Resultsofanalysisoftheorthogonalexperiment

试验指标

Testindex

方差来源

Variance
sources

离差平方和

Sumofsquares
ofdeviations

自由度

df

均方差

Meansquare
deviation

F
显著性

Significance

油菜排量稳定性
变异系数/％Ka

Variationcoefficient
ofstabliltyofthe
displacementfor

rapeseed

A １８．４５０ ２ ９．２２５ １５．１５９ ∗∗
B ６．４０６ ２ ３．２０３ ５．２６４ ∗
C ０．９２７ ２ ０．４６３ ０．７６１
AB ６．５５８ ４ １．６４０ ２．６９４
BC ４０．０６４ ４ １０．０１６ １６．４５９ ∗∗
AC ５．８８９ ４ １．４７２ ２．４２０

小麦排量稳定性
变异系数/％ Kb

Variationcoefficientof
stabliltyofthedisplacement

forwheat

A ４．０５５ ２ ２．０２８ ４．９２１ ∗
B ２．１６４ ２ １．０８２ ２．６２５
C ７．３０９ ２ ３．６５４ ８．８６９ ∗∗
AB １９．５３３ ４ ４．８８３ １１．８５１ ∗∗
BC ３．５２２ ４ ０．８８１ ２．１３７
AC ２．６８９ ４ ０．６７２ １．６３１

　注:∗∗表示极显著(P＜０．０１),∗表示显著(P＜０．０５).Note:∗∗isverysignificant(P＜０．０１),∗issignificant(P＜０．０５)．

表４　油菜正交试验BC搭配表

Table４　ArrangementoffactorsBandCforrapeseed

项目Item C１ C２ C３

B１ ３．０２＋１．５０＋２．６３＝７．１５ ６．６８＋２．８６＋４．２１＝１３．７５ ７．５６＋２．５１＋４．２８＝１４．３５
B２ ６．９４＋５．４６＋６．１８＝１８．５８ ３．１９＋２．０９＋１．１１＝６．３９ ３．６９＋２．４２＋２．２２＝８．３３
B３ ２．１５＋２．８０＋１．６６＝６．６１ ２．８１＋３．１４＋２．７８＝８．７３ ５．６５＋２．２６＋１．８８＝９．７９

表５　小麦正交试验AB搭配表

Table５　ArrangementoffactorsAandBforwheat

项目Item A１ A２ A３

B１ １．１３＋３．３２＋５．９０＝１０．３５ ０．５０＋１．００＋１．４０＝２．９０ １．４２＋１．９０＋２．４５＝５．７７
B２ ２．４６＋１．５０＋３．８６＝７．８２ ０．９８＋０．６７＋１．５８＝３．２３ ０．５４＋０．９３＋１．４１＝２．８８
B３ ０．４０＋１．３０＋１．１０＝２．８０ １．９４＋２．３４＋２．３３＝６．６１ ２．９５＋３．６０＋３．６４＝１０．１９

影响显著,转速C、型孔后倾角与充填高度及转速交

互作用(A×B、A×C)对排量稳定性变异系数影响

不显著.降低油菜排种稳定性变异系数主次顺序依

次为转速与充填高度的交互作用(B×C)、型孔后倾

角 A,通过表４的BC搭配表可知BC的交互作用是

B２C２较好,由极差分析知型孔后倾角 A取２水平较

好,故对降低油菜排量稳定性能变异系数较优参数

组合为 A２B２C２,即型孔后倾角为２０°、充填高度为

０mm即基准高度(与型孔轮水平中线高度一致)、转
速为２０r/min;对于小麦,型孔后倾角与充填高度

的交互作用(A×B)、转速C对排量稳定性变异系数

影响极显著,型孔后倾角 A对排量稳定性变异系数

影响显著,充填高度B、后倾角及充填高度与转速的

交互作用(A×C、B×C)对排量稳定性变异系数影

响不显著.降低小麦排种稳定性变异系数主次顺序

依次为型孔后倾角与转速的交互作用(A×B)、转速

９４１
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C,通过表５的 AB搭配表可知 AB的交互作用是

A１B３较好,由极差分析知转速 C取１水平较好,故
对降低小麦排量稳定性能变异系数较优参数组合为

A１B３C１即型孔后倾角为５°、充填高度为２０mm、转
速为１５r/min.

在油菜、小麦排量稳定性较优参数组合下验证

试验结果为:油菜、小麦各行排量一致性变异系数分

别低于６．００％、６．３２％,总排量稳定性变异系数分别

低于１．２５％、１．００％,种子破损率均低于０．５％,油
菜、小麦 平 均 单 行 排 种 速 率 分 别 为 ９．０５、８７．８５
g/min,理论排种速率为８．５~１６．９９、６５．８４~１３１．６
g/min,满足油菜、小麦播种要求.
2.2　田间试验

田间试验３０d后,对８行油菜、小麦播种均匀

性进行测定,每行随机选取１０段,每段测量长度为

１．０m,油菜播种均匀性变异系数为１５．８７％,种植密

度为７１~８２株/m２,满足 NY/T２７０９―２０１５«油菜

播种机作业质量»[２６]要求,小麦播种均匀性变异系

数为２４．４０％,种植密度为１７９~２１０株/m２,满足JB/
T６２７４．１―２０１３«谷物播种机技术条件»[２７]要求.如

图１１A为初花期油菜生长效果,图１１B为小麦出苗

效果,油菜、小麦长势良好,田间均无断条现象.

　A．初花期油菜生长效果 Growtheffectofinitialfloweringfor

rapeseed;B．小麦出苗效果 Emergenceperformanceofwheat．

图１１　田间生长效果

Fig．１１　Fieldgrowtheffect

3　讨　论

本研究设计了一种无需清种与护种装置的油麦

兼用斜锥型孔轮式集排器.通过结合油菜、小麦种

子的物料参数和种植农艺要求,设计了一种油菜双

圈、小麦３圈型孔交错排布的形式及一种带有后倾

角的斜锥型孔结构,满足油菜、小麦播种要求且进一

步有效控制排种过程中种子易破损、堵塞型孔的问

题.构建了充种、携种、投种、输种过程的力学模型,
对充种过程分析,确定了最小充填高度比基准高度

低１０mm;经携种分析,简化了清种、护种环节,验
证了该集排器结构的合理性;投种过程显示油菜、小

麦型孔后倾角低于３０°、１５°时,油菜、小麦的最大投

种角可达４０．８°、３４．４°;输种过程确定了油菜、小麦输

种管与水平面夹角需不小于３３°.通过正交试验确

定了降低油菜、小麦排量稳定性能变异系数的较优

参数组合分别为:型孔后倾角２０°、充填高度为基准

高度、转速２０r/min,型孔后倾角５°、充填高度２０
mm、转速１５r/min.在较优参数组合下开展田间

验证试验,油菜、小麦各行排量一致性变异系数分别

低于６．００％、６．３２％,总排量稳定性变异系数分别低

于１．２５％、１．００％,破损率均低于０．５％.田间试验

表明,油菜、小麦的播种均匀性变异系数分别为

１５．８７％、２４．４０％,种植密度分别为７１~８２株/m２、
１７９~２１０株/m２.本研究可满足油菜、小麦兼用播种要

求,但由于油菜小麦的播种量差异较大,为分别满足其

播量要求,油菜小麦种箱尺寸差异较大,对于种箱结构

的兼用性有待后续研究.同时,本研究播量调节范围

有限,如何进一步扩大播量调节范围,需深入研究.

参 考 文 献

[１]　丛锦玲．油菜小麦兼用型气力式精量排种系统及其机理研究

[D]．武汉:华中农业大学,２０１４．
[２]　李宝阀．农业机械学[M]．北京:中国农业出版社,２００９．
[３]　张波屏．播种机械设计原理[M]．北京:机械工业出版社,１９８２．
[４]　WANGJW,TANG H,WANGJF,etal．Optimizationdesign

andexperimentonripplesurfacetypepickupfingerofprecision

maizeseedmeteringdevice[J]．InternationaljournalofagriculＧ

turalandbiologicalengineering,２０１７,１０(１):６１Ｇ７１．
[５]　杨锴,段宏兵,宋波涛,等．半杯勺式马铃薯排种器的设计与试

验[J]．华中农业大学学报,２０１８,３７(２):１０３Ｇ１０９．
[６]　周勇,胡梦杰,夏俊芳,等．内充种组合型孔式播量可调棉花精

量排种器设计与试验[J]．农业工程学报,２０１８,３４(１８):５９Ｇ６７．
[７]　李姗姗,廖庆喜,王都,等．油菜气力滚花滚筒式精量集排器充

种性能仿真分析与试验[J]．华中农业大学学报,２０１７,３６(５):

９９Ｇ１０７．
[８]　廖庆喜,黄吉星,刘光,等．油菜播种机槽孔轮式精量排种器设

计与试验[J]．农业机械学报,２０１１,４２(２):６３Ｇ６６．
[９]　曹秀英,廖庆喜,丛锦玲,等．离心式油菜精量排种器型孔结构

设计与试验[J]．农业机械学报,２０１４,４５(S１):４０Ｇ４６．
[１０]廖庆喜,雷小龙,廖宜涛,等．油菜精量播种技术研究进展[J]．农

业机械学报,２０１７,４８(９):１Ｇ１６．
[１１]赵晓顺,于华丽,张晋国,等．槽缝气吸式小麦精量排种器[J]．农

业机械学报,２０１３,４４(２):４８Ｇ５１;７４．
[１２]刘俊峰,王廷双,冯晓静,等．内充种垂直轮式新型小麦精量排

种器的研究[J]．农业工程学报,１９９７,１３(４):９１Ｇ９４．
[１３]孙永海,胡树荣．倾斜轮孔式小麦精密排种器[J]．农业机械学

报,１９９３,２４(１):４３Ｇ４８．
[１４]梁素钰,封俊,曾爱军,等．新型组合吸孔式小麦精密排种器性

能的试验研究[J]．农业工程学报,２００１,１７(２):８４Ｇ８７．
[１５]杨波,廖庆喜,李旭,等．气力式油菜、小麦兼用精量排种器设计

０５１



　第５期 邢鹤琛 等:油麦兼用斜锥型孔轮式集排器设计与试验 　

及排种分析[J]．农业工程,２０１１,１(１):９７Ｇ１０１;９６．
[１６]张宇文．机械式多功能精密排种器的设计[J]．农业机械学报,

２００５,３６(３):５１Ｇ５３,５０．
[１７]丛锦玲,廖庆喜,曹秀英,等．油菜小麦兼用排种盘的排种器充

种性能[J]．农业工程学报,２０１４,３０(８):３０Ｇ３９．
[１８]雷小龙．油麦兼用型气送式集排器设计及其工作机理[D]．武

汉:华中农业大学,２０１７．
[１９]BARUTZB,ÖZMERZIA．EffectofdifferentoperatingparamＧ

etersonseedholdinginthesingleseed meteringunitofa

pneumaticplanter[J]．TurkishjournalofagriculturalmachinerＧ

y,２００４,２８(６):４３５Ｇ４４１．
[２０]YAZGIA,DEGIRMENCIOGLU A．Optimizationoftheseed

spacinguniformityperformanceofavacuumＧtypeprecision

seederusingresponsesurfacemethodology[J]．BiosystemsenＧ

gineering,２００７,９７(３):３４７Ｇ３５６．

[２１]中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册:上册[M]．北

京:中国农业科学技术出版社,２００７．
[２２]任永源,丁厚栋,林宝刚,等．播期和播量对直播油菜产量的影

响[J]．浙江农业科学,２００８(３):３１９Ｇ３２１．
[２３]李兰真,汤景华,汤新海,等．不同类型小麦品种播期、播量研究

[J]．河南农业科学,２００７(１１):３８Ｇ４１．
[２４]雷小龙,廖宜涛,李兆东,等．油菜小麦兼用气送式集排器供种

装置设计及试验[J]．农业工程学报,２０１５,３１(２０):１０Ｇ１８．
[２５]中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准化

管理委员会．GB/T９４７８―２００５:谷物条播机试验方法[S]．北

京:中国标准出版社,２００６．
[２６]中华人民共和国农业部．NY/T２７０９―２０１５:油菜播种机作业

质量[S]．北京:中国农业出版社,２０１５．
[２７]中华人民共和国工业和信息化部．JB/T６２７４．１―２０１３:谷物播

种机技术条件[S]．北京:中国青年出版社,２０１４．

DesignandtestofobliquetaperholeＧtypewheelcentralized
meteringdeviceforrapeseedandwheat

XINGHechen　LIAOQingxi　WANGLei　WANGDu　LIAOYitao　WANGDi　YUQi

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofAgricultural
EquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　AnobliquetaperholeＧtypewheelcentralized meteringdeviceforrapeseedandwheat
withoutcleaningandprotectiondevicewasdevelopedtosatisfytherequirementsofplantingrapeseed
andwheatinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiverinChina,andtoimprovetheefficiencyof
theplanterandsimplifythestructureoftheplanter．Thekeycomponentofthemeteringdevicewasthe
holeＧtypewheeldesignedwithtworowsofstaggeredholesforrapeseedandthreerowsforwheat．AnobＧ
liquetaperedholestructurewasdevelopedtopreventseedfrompluggingholesandreducethedamage
rateofseed．Themechanicalmodeloffilling,carrying,throwing,anddeliveringseedwereestablished．The
resultsshowedthattheminimumheightoftheseedfillingwas１０mmlowerthanthereferenceheight．
Therationalityofthedevicestructurewasverified．Themaximumseedingangleofrapeseedandwheat
reached４０．８°and３４．４°whenthebackangleoftheholerangedfrom０°to３０°andfrom０°to１５°,respecＧ
tively．Theanglebetweentheseedtubeandthehorizontalplaneshouldbenolessthan３３°．Theresultsof
orthogonaltestshowedthatthebackangleoftheholewas２０°,thefillingheightwasthereference
height,therotationspeedwas２０r/minforrapeseed．Thebackangleoftheholewas５°,thefillingheight
was２０mm,therotationspeedwas１５r/minforwheat．Thevariationcoefficientoftheconsistencyof
eachlinedisplacementwaslessthan６．００％forrapeseedand６．３２％forwheat．ThecoefficientofvariaＧ
tionoftotaldisplacementstabilitywaslessthan１．２５％forrapeseedand１．００％forwheat．Thedamage
rateofbothrapeseedandwheatwaslessthan０．５％．Theresultsoffieldtestshowedthatbothrapeseed
andwheathadgoodsowing．ItwillprovideareferencefordesigningthestructureofmechanicalseedmeＧ
teringdeviceforrapeseedandwheat．

Keywords　dualpurposeseedmeteringdevice;obliqueholeＧtypewheel;damagerate;multiＧrow
seeding;rapeseed;wheat
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